К вопросу о свечении жидких и твердых диэлектриков в сильных электрических полях by Воробьев, Александр Акимович & Кучин, В. Д.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 91 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1956 г.
К В О П Р О С У  О С В Е Ч Е Н И И  Ж И Д К И Х  И Т В Е Р Д Ы Х  
Д И Э Л Е К Т Р И К О В  В С И Л Ь Н Ы Х  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х
п о л я х
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Современные теории вы соковольтной электропроводности и электри­
ческ ого  пробоя твердых диэлектриков исходят  из предполож ения об  у в е ­
личении концентрации электронов в зоне проводимости при высокой нап­
ряженности поля. Возрастание концентрации электронов в зоне проводи­
мости м о ж е т  происходить путем ударной, электростатической и термической  
ионизаций, облегченны х сильным электрическим полем. Обратный п е р е х о д  
электронов в основную  зону или ка уровни неоднородностей  м ож ет с о ­
провождаться излучением энергии [1]. И злучение полупроводников люми­
ноф оров в сильном электрическом поле известно, хотя и мало изучено  
[2, 3, 4, 5].
Н аблю даем ое синее и ультраф иолетовое излучения полупроводников  
п од  действием  высокого напряжения относили за счет разрядов в в озд уш ­
ных включениях или по поверхности полупроводника. Г. Д ест р и о  [2] 
показал, что свечение разряда в пузырьке в озд уха , находящ егося в ф о с­
ф оре, отличается по цвету от свечения самого ф осф ора. При возбуж ден ии  
ф осф ора  переменным напряжением максимум яркости свечения диэлект­
рика не совпадает  с максимумом яркости свечения газового  разряда и с 
максимумом напряжения.
Д .  Кюри [3, 4] нашел, что электролю минесценция связана с п ерем е­
щением электронов в зон е  проводимости под  действием сильного электри­
ческ ого  поля.
Ф . М атосси  [5] распространил на явление электролюминесценции схем у  
механизма возникновения люминесценции при п ер еходах  электронов м еж ду  
заполненной зон ой , зоной проводимости и уровнями прилипания.
П. Г удден  и Поль [6] наблюдали усиление люминесценции сернистого  
цинка в сильном электрическом поле. Электроны, ускоренные электричес­
ким полем Е, накапливают на длине пробега к энергию ш =  еЕХ,  д о ст а ­
точную  для осв обож ден и я  электронов из ловуш ек . Опыты Ж . М аттлер  
и Д . Кюри [7] с ZnSCu показали, что электрическое поле 42 кв/см о св о ­
б о ж д а е т  электроны с энергией закрепления 0 ,75  эв,
Г .Д е ст р и о  [8] установил, что в переменном поле с напряженностью 0 ,1—  
1,0 MejcM при частоте 10— 10000 гц сульфиды, вольфраматы, силикаты, герма- 
наты и др уги е  люминофоры обнаруживаю т свечение видимым светом.  
Н екоторы е люминофоры усиливают яркость фосф оресценции в электричес­
ком поле после предварительного облучения ультрафиолетовым излучением.
Диэлектрический коэффициент электролю минесцирую щ его фосфора  
ZnS0j8S e 0j2: Cu значительно изменяется при ег о  освещении и изменении  
величины напряженности электрического поля, приложенного к образцу .  
При испытаниях в темноте изменения диэлектрического коэффициента  
в зависимости от напряженности поля не обнаруж ено [9].
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При приложении напряжения отрицательной полярности к зеленом у  
кристаллу карборунда вблизи острия, п одводящ его  напряжение, образова­
лось х о р о ш о  очерченное зе л е н о е  светящ ееся пятно площ адью  около 1 мм1. 
П рилож ение напряжения положительной полярности к обр азц у  после сня­
тия напряжения отрицательной полярности вызывает исчезновение з е л е ­
ного и появление ж елтого  свечения в кристалле. С увеличением прило­
ж енного  напряжения отрицательной полярности появляются яркие гол у­
бовато-белые пятна, причем вольтамперная характеристика изменяется:  
ток начинает расти значительно бы стрее по сравнению с изменением нап­
ряжения [10].
П о  результатам изучения спектров поглощ ения и ф отопроводимости  
в кристаллах щ елочно-галоидны х солей считают, что п ер еход  электронов  
из зоны проводимости в основную  зон у  м ож ет сопровож даться излучением  
квантов с энергией д о  10 эв [6]. Н аблю дение излучения электронов про­
водимости в диэлектриках при захвате их ловушками и переходах  в другие  
состояния с меньшей энергией в сильном электрическом поле могло бы 
помочь в понимании физических явлений перед  пробоем.
Нами были поставлены опыты по наблюдению свечения ж идких ди ­
электриков и их поверхностей в сильных электрических полях. При рас­
положении электродов, как это  указано на рис. 1, поверхность тран сф ор­
маторного масла начинала слабо светиться белым светом, когда расчетная 
напряженность поля на границе двух  сред: трансформаторное масло— в о зд у х  
достигала 13 кв/см. При приложении к электродам перем енного  напряж е­
ния поверхность масла начинает сильно колыхаться и капли масла попа­
дают на поверхность верхнего электрода, где  они вытягиваются в направ­
лении поля и интенсивно коронируют. Заряд с капель, растекаясь по 
поверхности  масла, вызывает слабое ее  свечение. Пробой воздуш н ого  
промежутка происходил при расчетной напряженности поля на границе  
д в у х  сред , равной 16,6 кв/см.
Слабое свечение поверхности раздела масло— возд ух  наблюдалось, когда  
напряженность поля достигала 28 кв/см при располож ении элек тродов , , 
как показано на рис. 2. С увеличением напряженности поля свечение  
усиливается. Свечения масла в межэлектродном пром еж утк е при этом  
не наблюдалось. Фотопленка, помещенная, как указано на рис. 2, за с в е ­
чивается при расчетной напряженности поля, 3,3 кв/см.  Чувствительность  
пленки составляла 130 ед. по ГОСТу. Короиирования электродов в этих  
опытах не наблюдалось. Слабое свечение поверхности масла и засвечива­
ние фотопленки происходит за счет растекания заряда по поверхности.  
В неравномерном поле (острие против шара) в трансформаторном масле
Рис. I .  1—камера с окнами из камен­
ной соли, 2 — шаровые электроды, 
3 — фотопленка.
Рис. 2. Обозначения те же, что 
и на рис. 1.
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появляется корона при напряженности поля 2,6 кв/см. Коронирование  
электрода в масле сопровож дается  розоватым свечением области, п р и л е­
ж ащ ей к коронирую щ ем у электроду. На импульсах и постоянном напря­
жении положительной и отрицательной полярностей при напряженностях  
поля вплоть до  пробивного свечения трансформаторного масла, ксилола, 
спирта, воды зам ечено не было, хотя  корона в неравномерном поле имела  
место.
Мы пытались обнаруж ить электролю минесценцию  и электроф отолю ми­
несценцию  образцов из полистирола, плексигласа и кристаллов NaCl, KCl, 
KBr в сильных полях.
О бр азец  приготовлялся следую щ и м  образом. В куске диэлектрика
(1) (на рис. 3) размерами 5 5 X 5 5 X 1 1 0  мм  засверливалось два отверстия (2): 
одн о  диаметром 8 +—12 м м  и п р од ол ж аю щ ее  его  отверстие (3) диаметром  
0 ,8 - + 0 ,1 2  м м ,  заканчивающееся полусф ерой (4). В углубление (3) заливался  
насыщенный раствор соли в воде  или спирте, 
служивш ий одним из электродов. Вторым эл ек ­
тродом служила графитированная или м етал- 
лизованная плоскость (5). Н апряжение к элек­
т р о д у  (3) подводилось по проводнику (6), п о ­
крывавшему внутреннюю поверхность с т е к ­
лянной трубки высотой д о  400 м м ,  диаметром  
8 + - I l  м м  (7), вставленной в образец . При у с ­
ловии х о р о ш е г о  уплотнения м е ж д у  стенками  
образца и трубки таким проводником мог с л у ­
жить жидкий электролит или ртуть. П ростран­
ство ( 8) м е ж д у  стенками стеклянной, трубки  
и стенками образца заполнялось порошком  
T iO 2, смешанным с касторовым маслом. О б­
мазка такой пастой краев отверстия (9) значи­
тельно повышала напряжение коронирования  
этих участков. П роводник (10) присоединялся  
к источнику вы сокого напряжения.
Конструкция образца , представленная на 
рис. 1, позволила получить максимальную на­
пряженность электрического поля для NaCl 
от 1 до  1,63 Мв/см  и имела вы сокое значение  
напряжения коронирования (до  100 кв). Макси­
мальная напряженность поля на конце острия  
определялась по формуле:
r  UE = -------------к в і с м .
Р и с .  3 .  К о н с т р у к ц и я  
о б р а з ц а .
где U  — при лож енное  напряжение,
е — диэлектрический коэффициент каменной соли и 
г — ради ус  сферы, измерявшийся при помощ и микроскопа с ок уля р­
ной шкалой.
Максимальная напряженность поля во время опытов с кристаллами  
каменной соли достигала значения от 0 ,7  д о  1,3 Мв/см.  И сследуемы й  
обр а зец  находился в трансформаторном масле, ксилоле или в о зд у х е .  
Свечение поверхности жидких диэлектриков в сильных электрических  
полях заставило нас отказаться от наблюдения излучения тверды х ди эл ек ­
триков при погруж ении их в жидкость. Поэтому в наших опытах образец  
находился в в о зд у х е .  Применялось постоянное, переменное или импуль­
сное (0 ,5 /50 мксек)  напряжение. О ж и д а е м о е  излучение образца пытались 
обнаружить визуально, фотографически или счетчиком квантов.
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R сильном равномерном и неравномерном поле наблюдалось свечение  
кристаллов N aC l, KCl, KBr видимым светом, засвечивающим ф отопленку,  
в которую  завертывался образец . Чувствительная фотопленка приклады­
валась к поверхности образца или располагалась от нее на разных рас­
стояниях (рис. 4). Д ля фиксации рентгеновского излучения ф отопленка
помещ алась в кассету, непрозрачную  для 
видимого света. В озм ож ность  засвечивания 
фотопленки за счет коронирования подводя­
щ их проводов, образца и поверхн ости  ж и д ­
кости, утечки тока по поверхности образца  
была исключена. Усиление видимого свечения  
кристаллов с F -центрами и примесями ис­
ключает применение фоторегистрации о ж и ­
давш егося нами излучения примесных д и э ­
лектриков в сильном электрическом поле.
С помошыо фотопленки мы р ентгенов­
ского излучения твердых диэлектриков в 
сильных полях не обнаруж или. Для фикса­
ции квантов ож идаем ой электрол ю минесцен-  
ции диэлектриков применялся [8, 9] счетчик  
квантов, имевший нижнюю границу чувстви-
о
тельности около 3000А. Чувствительность  
счетчика квантов с уменьш ением длины волны уменьшалась. Он не счи­
тал излучение от короны в в о зд у х е .
Е. К. Завадовская [12] с помощ ью  счетчика квантов установила сла­
бое  ультрафиолетовое излучение кристаллов, вызванное действием -(-излу­
чения. В. А. Кудрявцева и др уги е  [13] с помощью счетчика квантов и зу ­
чали ультрафиолетовую  флю оресценцию  рентгенизованной каменной соли.
Для наблюдения ож идаем ого  излучения диэлектриков в сильном эл ек­
трическом поле в ультрафиолетовой области спектра мы применили с ч е т ­
чик и установку типа Б. В табл. 2 представлен относительный коэффициент  
прозрачности для различных материалов. Источником ультрафиолетового  
излучения служила ртутнокварцевая лампа и кварцевая лампа П Р К -4  со
о
спектром от 2400 д о  6500 А.
Т а б л и ц а  1
Рис 4. 1 - образец, 2—фотоплен­
ка, 3—светонепроницаемая каме­
ра, 4 ~ изолирующая жидкость, 
5—фотопленка, 6—светонепрони­
цаемая кассета с фотопленкой.
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№
пп Название вещества
Относительный
коэффициент
прозрачности
1 Воздух 1 (условно)
2 Каменная соль толщина 5 — 20 мм 0,987
3 Кварц 0,8
4 Спирт 0,43
5 Плексиглас 4 мм 0,36
6 Слюда мусковит 40 микрон 0,07
пі Стекло 2 мм 0,0
8 Ксилол 0, 0 .
9 / Железо 1 мм I 0,0
Вследствие значительного поглощения ультрафиолетового излучения  
различными материалами наблюдения электролюминесценции твердых д и ­
электриков производились в в озд ухе .
Для наблюдения излучения кристаллов счетчик квантов устанавливался 
на расстоянии 32 мм  от образца и меньш е. Паказания счетчика о п р е д е л я ­
лись при различных напряжениях на образце , а также одновременном  
освещ ении его  видимым или ультрафиолетовым светом. О свещ ение прои з­
водилось лучом  параллельно или перпендикулярно оси трубки счетчика. 
Строилась зависимость показания счетчика от времени для различных у с ­
ловий опыта. Учитывая высвечивание кристаллов, содерж ащ их F-центры, 
под действием поля, нагревания и освещ ения, оп ределен и е показаний  
счетчика при освещении образца и данной напряженности поля на нем 
чередовались с определением показаний счетчика в отсутствии кристалла 
и т. д. При напряженностях поля д о  88% от пробивного с помощ ью счет­
чика квантов мы не наблюдали излучений твердых диэлектриков, о б у с л о в ­
ленны х наличием электрического поля высокой напряженности.
В теории люминесценции известны переходы  электронов из зоны про­
водимости в основную  зон у  или на уровни прилипания путем безизлуча-  
тельных п ер еходов . Предполагают, что в этом случае электрон передает  
свою  энергию реш етке при столкновении с фононами относительно малыми 
порциями —  меньше 0,1 эв. Э. И. Адирович [14] указывает, что в нелюми- 
несцирую щ их кристаллах вероятность безизлучательных электронных п е ­
р еходов  п р евосходит переходы , сопровож даю щ иеся излучением. Результаты  
наших опытов по наблюдению люминесценции кристаллоз в сильных 
полях находятся в согласии с представлениями теории безизлучательных  
п ер еходов  электронов.
П ользуясь случаем, мы выражаем благодарность доц . Ф. И. Вергунас  
и доц . Е. К. Завадовской, советы которых при постановке опытов и к он ­
сультации при обсуж дении  вопросов, затронутых в работе, были для нас 
ценными.
Л И Т Е Р А Т У Р А
Î .  А .  С .  З и н г е р м а н .  У Ф Ы ,  4 6 ,  4 ,  4 5 0 ,  1 9 5 2 .
2 . G .  Destriau. J .  Phys. R a d  14 ,  3 0 7 ,  1 9 5 3 .
3 .  D .  C u r i e .  J .  P h y s .  R a d .  1 4 ,  5 1 0 ,  1 9 5 3
4 .  D. C u r i e .  J .  P h y s .  R e d .  14, 6 7 2 ,  1 9 5 3 .
5 .  F .  M a t o s s i .  P h y s .  R e v .  9 2 ,  8 4 6 ,  1 9 5 3 ;  9 9 ,  1 1 0 0 ,  1 9 5 5 .
6. P .  G u d d e n .  L e i c h t e l e k t r i s c h e  E r s c h e i n u n g e n ,  B e r l i n ,  1 9 2 8 .
7 .  D .  C u r i e .  A r b e i s t a g u n g  F e s t k ö r p e r p h y s i k ,  119,  1 9 5 2 .
8. D e s t r i a u .  P h y l .  M a g .  3 8 ,  7 0 0 ,  1 9 4 7 .
9 .  S .  R o b e r t s .  J O S A .  4 3 ,  7 ,  5 9 0 ,  1 9 5 3 .
1 0 .  K .  L e h o v e c , C .  A .  A c c a r d o  a n d  E .  J a m g o c h i a n .  P h y s .  R e v .  8 9 ,  2 0 ,  1 9 5 3 .
1 1 .  A .  A .  В о р о б ь е в .  Т р у д ы  С и б .  Ф Т И ,  3 ,  2 ,  3 ,  1 9 3 5 .
12 .  Е .  К. З а в а д о в с к а я .  Т р у д ы  С и б .  Ф Т И ,  4, 3 ,  9 8 ,  1936.
1 3 .  В .  А .  К у д р я в ц е в а .  Ж Э Т Ф ,  4,  7 1 0 ,  1 9 3 4 .
14. Э. И .  А д и р о в и ч .  Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  т е о р и и  л ю м и н е с ц е н ц и и  к р и с т а л л о в  
Г Т Т И ,  1 9 5 1 .
Т о м с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  
и н с т и т у т .
